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Diplomová práce se zabývá konstrukčním návrhem a praktickou realizací 
experimentálního zařízení pro studium mazání okolků kolejových vozidel. 
Experimentální zařízení, v modelové situaci 1:1, využívá ke studiu chování maziva 
v kontaktu okolek – kolejnice optickou interferometrii. Jedná se o inovativní přístup, 
který nebyl doposud pro tyto experimenty využit. Cílem budoucího měření na 
zařízení je stanovení minimální dávky ekologického maziva v kontaktu kolejnice – 
okolek za variantních podmínek, kdy nedojde k prolomení mazacího filmu. Zařízení 
umožňuje měřit opotřebení reálné kolejnice. Práce obsahuje přehled zařízení pro 
studium mazání okolků kolejových vozidel, charakteristiku kontaktu okolek – 




Kontakt kolo - kolejnice, experimentální zařízení v modelové situaci 1:1, mazání 







The diploma thesis deals with construction design and practical realisation of 
experimental apparatus for investigation of wheel flange track vehicle lubrication. 
Experimental apparatus in full-scale uses optical interferometry for investigation of 
lubrication behaviour in wheel flange contact. It is an innovative approach which has 
not been used for such experiments so far. The aim of the following measurement 
with this apparatus is to determine the minimal amount of ecological lubrication in 
wheel flange contact under certain conditions when there is no lubrication film 
interruption. The apparatus enables to measure real rail wear. This work contains the 
apparatus description for the study of wheel flange lubrication, wheel flange contact 
specifications, the description of its influence on wear and acoustic emission, and 
a detailed description of the experimental apparatus. 
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Železniční doprava zaujímá v celosvětové dopravní infrastruktuře významné 
postavení. Jedná se o energeticky výhodný a téměř ekologický způsob dopravy. 
Železniční doprava vyžaduje značnou pozornost v oblasti údržby kolejové 
infrastruktury. Především v důsledku opotřebení vzniklé třením mezi kolem 
a kolejnicí. S těmito procesy je spojena taktéž hluková emise a díky dynamickým 
procesům i kontaktní únava. Při průjezdu vlaku traťovým obloukem dochází ke 
dvěma kontaktům. První kontakt je mezi hlavou kolejnice a kónickou částí kola 
a druhý kontakt mezi zaoblenou částí hlavy kolejnice a okolku kola. V kontaktu mezi 
hlavou kolejnice a kónickou částí kola je tření příznivé a zajišťuje neustálé 
odvalování kola. V tomto kontaktu dochází k nežádoucím skluzům, které souvisejí 
s účinností lokomotivy. V kontaktu mezi zaoblenou částí hlavy kolejnice a okolku 
kola dochází k čistému skluzu a tedy k tření mezi okolkem a hlavou kolejnice, což 
způsobuje opotřebení, jehož míra závisí především na poloměru traťového oblouku, 
velikosti součinitele tření, geometrii profilu kontaktních těles (kola a kolejnice) 
a nápravového zatížení.   
 
 
Vhodným způsobem snížení součinitele tření je možné minimalizovat 
opotřebení a tím zvýšit životnost kontaktních prvků. Dříve se tento problém řešil 
změnou materiálů kontaktních těles, kdy se používaly otěruvzdorné materiály 
s malým součinitelem tření. Nejúčinnější způsob eliminování procesů opotřebení 
představuje mazání, kdy je nanášeno mazivo na zaoblenou část kolejnice nebo 
okolek. Tato metoda se používá od sedmdesátých let minulého století, kdy byl 
značný nárůst železniční dopravy a zvýšení nápravového zatížení. Například výzkum 
vedený Švédskými státními dráhami (SJ) uvádí, že nanesením i nepatrného množství 
plastického maziva je možno dosáhnout snížení opotřebení hlavy kolejnice až 
o 98% [2]. 
V dnešní době existují tři základní způsoby nanášení maziva na kontaktní 
prvky (kolejnice, kolo). Velice účinný způsob nanášení maziva na vnitřní bok hlavy 
kolejnice lze provést vozidlem údržby (hi-rail). Tento způsob však vyžaduje omezení 
vlakového provozu. Druhým způsobem je metoda, která spočívá v nanášení maziva 
































































na vnitřní bok hlavy pomocí stacionárních mazacích zařízení, které jsou umístěny 
podél trati. Nevýhodou tohoto zařízení je velká náchylnost na vnější vlivy (počasí, 
vlhkost, teplota, atd.). Poslední, do budoucna velice progresivní metodou, jsou 
on-board mazací systémy, které jsou umístěny na podvozek hnacího kolejového 
vozidla. Princip činnosti těchto systémů spočívá v nanesení tenké vrstvy tuhého 
maziva nebo olejové mlhy na funkční plochu okolku. 
V současné době je mnoho výrobců zabývajících se vývojem a výrobou 
on-board mazacích systémů.  Jeden z nejvyspělejších on-board mazacích systémů je 
od společností Rowe Hankins Ltd. a REBS Zentralschmiertechnik GmbH [3]. 
Systém obsahuje programovatelný řídící modul, který získává vstupní informace 
z GPS (poloha vlaku) a snímačů zrychlení a rychlosti (okamžité zrychlení 
a rychlost). Řídící modul je vyhodnotí podle předepsaného matematického algoritmu 
a nanese požadované množství maziva. 
I přesto, že existují systémy s takto dokonalou technikou, není dosud přesně 
stanoveno jaké množství maziva je potřeba nanést na funkční plochu okolku. 
Například v [4] se uvádí, že roční spotřeba plastických maziv pro mazání okolků se 
pohybuje v rozmezí 0,7 až 2,5 kg/km. Samozřejmě je tato hodnota závislá na hustotě 
dopravy, tvaru tratě a vyspělosti mazacích systémů. Snahou výzkumných skupin je 
snížení spotřeby maziva, a tím minimalizování finančních nákladů na údržbu. 
Důležitým hlediskem je i ekologie, neboť řada provozovatelů používá biologicky 
neodbouratelná maziva, která znečišťují prostředí, a snížení spotřeby maziv by 
snížilo znečištění přírody.  
Cílem této práce je konstrukce experimentálního zařízení pro studium mazání 
okolků kolejových vozidel. Zařízení poslouží k objasnění procesů probíhajících 
v kontaktu mezi kolejnicí a okolkem, a tím predikovat správné způsoby mazaní. 
Přínosem je přesné stanovení dávkování ekologického maziva za variantních 
podmínek (různý poloměr traťových oblouků, typ maziva, vnější vlivy, zatížení, 
atd.). 
První kapitola diplomové práce seznámí čtenáře s popisem dosud navržených 
zařízení využívaných pro studium mazání okolků kolejových vozidel a jejich 
rozdělení. Poslední část kapitoly patří i numerickým simulacím kontaktu kolo – 
kolejnice, které jsou nedílnou součástí téměř všech konstrukčních prací. V druhé 
kapitole je uvedena technická a vývojová analýza, kde je popis základních pojmů, 
shrnutí vlivu mazání na tření, opotřebení a procesy s nimi spojené a rozbor 
základních částí experimentálního zařízení pro mazání okolků kolejových vozidel. 
Následující kapitola shrnuje cíle práce. Ve čtvrté kapitole je výčet veškerých činností 
při tvorbě diplomové práce. Pátá kapitola obsahuje tři návrhy variant, z nichž je dle 
ekonomického a technologického hlediska vybrána jedna varianta. Šestá kapitola 
popisuje konstrukci navrhovaného zařízení, jeho části a základní výpočty při návrhu. 
































































1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
Všeobecně studiem mazání okolků kolejových vozidel se zabývá množství 
vědeckých skupin. Pro svůj výzkum potřebuji napodobit přibližně stejné podmínky, 
jako nastávají při jízdě železničního vozidla v reálném provozu. Experimenty se dají 
rozdělit dle několika hledisek. Například dle polohy kontaktu na koleji lze studie 
rozdělit na kontakt na temeně hlavy kolejnice ([5],[6]), na zaoblené části temene 
hlavy a pojížděné hrany kolejnice a na experimenty obou dvou případů zároveň.  
Dříve se testy prováděly přímo na reálných tratích [7]. Pomocí těchto testů se 
získaly velmi důležité informace o vlivu maziva na opotřebení železničního kola 
a kolejnice. Takovéto testy jsou velice nákladné a vyžadují velkou finanční podporu. 
Proto je snahou provádět tyto experimenty v laboratorních podmínkách i za cenu 
zkreslení výstupních dat vlivem zmenšení, nezahrnutí dynamických jevů, 
povětrnostních podmínek (teplota, tlak, rychlost větru), obsahu vody, atd. Nejméně 
nákladné testy na zkušebních tratích se nejčastěji provádí pomocí testovacích 
papírků. Postup zkoušky udává například norma ČSN EN 15427 – Mazaní okolků 
[8]. Na kolejnici se položí testovací papírky a při průjezdu vlaku dochází ke kontaktu 
kola s papírky, a tím i k přenosu maziva mezi nimi. Po zkoušce se analyzuje, které 
papírky obsahují mazivo, a tím je možné stanovit, zda množství maziva stačilo 
k oddělení třecích povrchů při projetí železničního vozidla v předepsané vzdálenosti. 
 
 
Laboratorní experimentální zařízení jsou uspořádána tak, aby umožňovala 
studium parametrů (míra opotřebení, vzhled povrchu, velikost třecí síly, apod.) 
v závislosti na daných podmínkách.  Jestliže experimentální zařízení využívají ve 
svých konstrukcích reálné kontaktní prvky nebo alespoň zachovávají jejich jízdní 
profily, pak se tato zařízení nazývají „v plné velikosti“ (v zahraniční literatuře 
označované jako „full scale“). Naproti tomu některé vědecké skupiny využívají 
zmenšeného modelu („scaled“), kde je experimentální zařízení tvořeno kontaktními 
prvky ve zmenšeném měřítku. Specifickou skupinou, kterou lze však zařadit do 
experimentálních zařízení „ve zmenšeném měřítku“, jsou zařízení založená na 
metodě „pin-on-disk“, „ball-on-disk“ a „twin-disk“. 
Obr. 1.2 Rozdělení experimentálních zařízení pro studium mazání okolků kolejových vozidel 
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 V následujícím textu jsou popsána experimentální zařízení ke studiu mazání 
okolků kolejových vozidel dle rozdělení na obr. 1.2. Často návrhu experimentálního 
zařízení předchází numerická simulace. Proto tato kapitola obsahuje zmínku 
o numerických simulacích týkajících se kontaktu kolejnice a okolku. 
 
1.1 Modelové testy 1:1 („full scale“) 
Jedním z prvních experimentálních zařízení ve velikosti 1:1 pro studium mazání 
okolků kolejových vozidel bylo sestrojeno italskými vědci a konstruktéry Brunim, 
Chelim a Restim v roce 2001 [9]. Zařízení umístěné v Miláně v Itálii je schematicky 
zobrazeno na obr. 1.3. Slouží k hodnocení dynamických odezev na vnější podmínky, 
jakými jsou vertikální a laterální zatížení. Výsledky z tohoto zařízení se porovnávají 




Zařízení se skládá se ze dvou párů kol. První pár kol nahrazuje kolejnici 
s poloměrem zakřivení (průměr kola) 2000 mm s profilem kolejnice S1002. Kola 
jsou připevněna na hřídeli, která je uložena v ložiscích v rámu zařízení a poháněna 
stejnosměrným elektrickým motorem. Druhým párem kol se rozumí klasická náprava 
s nalisovanými železničními koly o profilu UNI-60. Tato náprava je zavěšena na 
podvozku pomocí tlačných pružin a viskózních tlumičů. Náprava je vybavena 
pohonem kol a brzdami na každé straně. Rám podvozku je zavěšen ve vertikálním 
směru na hydraulických pístech a v podélném směru (kolmo k osám kol) na 
lineárních servopohonech. Lineární elektrické servopohony vyvolávají laterální sílu 
o velikosti až 150 t. Pomocí vertikálních pístů, které se dají řídit samostatně, je 

















































































































možno nastavit zatížení až na hodnotu 250 t na každém pístu. Všechny pohony se 
ovládají řídící jednotkou přes počítač. Rychlost valení dosahuje až 300 km/hod. 
 
Zhang a kol. z čínské Jihovýchodní Univerzity Jiaotong v roce 2002 využili 
ke svým experimentům zařízení na obr. 1.4 [10]. Cílem zařízení je stanovení 
součinitele tření mezi kolem a kolejnicí při rozdílných podmínkách, jakými jsou: 
rychlost valení (až 280 km/hod), nápravové zatížení (s pevnými hodnotami 44, 67, 
88, 110 a 135 kN), kontakt suchý s obsahem vody nebo oleje. 
 
 
Zařízení se skládá z podvozku nákladní lokomotivy a dvou páru kol 
uložených pod podvozkem představující kolejnici s profilem UIC-60. Na rámu 
podvozku je umístěno závaží, jehož hmotnost odpovídá reálnému zatížení nápravy 
při provozu (vertikální zatížení). Pod závažím se nachází snímač síly, pomocí 
kterého se stanoví přesná hodnota zatížení. Rám je ukotven k nastavitelnému 
nosníku, který udržuje podvozek lokomotivy nad párem kol a může vyvodit laterální 
sílu. Na nosníku je umístěn snímač síly, který měří laterální sílu a sílu ve směru 
valení. Přední dvojkolí na podvozku je hnané elektrickým pohonem o výkonu 
Obr. 1.4 Experimentální zařízení dle Zhanga a kol. [10] 






























































800 W. Mezi nápravou železničního dvojkolí a pohonem je vložen snímač krouticího 
momentu a snímač otáček.  
Dva páry kol (dvě dvojkolí) umístěné pod podvozkem jsou připevněny 
pomocí přírub k hřídelím, které jsou uloženy v ložiscích rámu stroje. Přední pár kol 
je spojen s elektrickým generátorem, který může vytvářet prokluz. Mezi elektrickým 
generátorem a hřídelí, kde je uloženo dvojkolí, se nachází snímač krouticího 
momentu a snímač otáček. Zařízení umožňuje dosáhnout rychlost valení až 
280 km/hod.  
 
Japonští vědci a konstruktéři Matsumoto a kol. zkonstruovali experimentální 
zařízení v plné velikosti zobrazené na obr. 1.5 [11]. Zařízení se nachází v Tokiu 
a konstrukčně se podobá experimentálnímu zařízení dle Zhanga0 a kol. [10]. 
Zařízením se získá závislost úhlu náběhu (poloměru traťového oblouku) na vertikální 
a laterální síle pro mazaný a suchý kontakt. 
Zařízení se skládá z podvozku železničního vlaku (dvojice železničních 
dvojkolí o průměru 860 mm) ukotveného pomocí páky k rámu stroje. Pod nápravou 
se nachází dva páry kol (průměr kol 1200 mm) usazených v základu stroje, které 
reprezentují kolejnici o profilu JIS50kgN (japonské dráhy). Spodní kola pohání 
hlavní a pomocný elektrický motor. Krouticí moment se přenáší přes hřídele, 
převodovky a diferenciál umožňující odlišné nastavení otáček dolních pravých 
a levých kol. Uložení dolních kol je možné vychýlit a nahradit zakřivení traťového 
oblouku v rozpětí poloměrů 180 – 600 mm (max. 2,5°).  
 Vyvození vertikální síly se uskutečňuje pomocí přidané hmoty uložené na 
nápravě. Laterální síla je vyvozena posuvem zakladu zařízení boční silou 
zprostředkovanou hydraulickým zařízením, která může činit až 4,5 tuny. Zařízení je 
vybaveno na podvozku piezoelektrickými snímači ke zjištění působících sil 
a dynamických jevů. Předností zařízení je možnost nastavení laterální a vertikální 
síly, úhlu náběhu a rozdílných otáček horních a dolních kol, což simuluje skluz. 
Měření pro suchý a modifikovaný kontakt bylo provedeno pro mazivo Kelsan 
KELTRACK. 
 
Obr. 1.5 Experimentální zařízení dle Matsumota a kol. [11], [12] 
strana 
19 





























































Kanadští vědci Eadie a kol. zkonstruovali pro měření zařízení zobrazené na 
obr. 1.6 [13].  Sledovanou veličinou na tomto zařízení je velikost opotřebení 
kolejnice v závislosti na úhlu náběhu (0°; 0,25° a 0,5°), způsobu mazání (suché, 
s mazivem), intervalu mazání, velikosti zatížení (vertikální, laterální), prokluzu mezi 
kolem a kolejnicí a počtem cyklů. Jeden cyklus představuje najetí kola na kolejnici 
při daném laterálním a vertikálním zatížení, posuv kolejnice za současného otáčení 
kola (s prokluzem nebo bez prokluzu), nadzvednutí kola a návrat kolejnice zpět do 
počáteční polohy.  
 
 
Experimentální zařízení se skládá z železničního kola nákladního vozu 
o průměru 920 mm a kolejnice s profilem běžně užívaným v Evropě (profil 
UIC/ORE S1002). Kolo je nalisováno na hřídel, která je uložena v kluzných 
ložiscích připevněných k pohyblivému nosníku. Hřídel s ložisky je možno vychýlit 
,a tím vytvořit úhel náběhu. Nosník, z jedné strany uložený na čepu a z druhé strany 
zatížený hydraulickým pístem, zajišťuje vertikální zatížení mezi kolem a kolejnicí. 
Obr. 1.6 Experimentální zařízení dle Eadieho a kol. [13] 






























































Vertikální zatížení lze nastavit až na hodnotu 100 t. Na nosníku je též připevněn 
pohon (elektromotor s převodovkou), s jehož pomocí koná kolo otáčivý pohyb 
a kterým je možno docílit brzdné síly až do velikosti 3,5 t.  
Kolejnice o délce 1,5 m je připevněna pomocí upínek k pohyblivému stolu 
konajícího lineární pohyb. Pohyblivý stůl leží na kluzném vedení rámu zařízení. 
Lineární pohyb zajišťují hydraulické písty se zdvihem 1 000 mm. Příčným 
nastavením kolejnice lze měnit laterální zatížení až do hodnoty 10 t. Jednotlivé síly 
(vertikální, laterální, brzdná) jsou snímány pomocí senzorů ve třech směrech. 
 Nezbytnou součástí stroje je Hi-Rail vstřikovací zařízení, které je možno 
nastavovat vůči kolejnici a měnit tak sklon trysky. Na vstřikovacím zařízení se 
nastavují různé intervaly mazání a objem dávky maziva. Při měření je využito 
maziva KELTRACK Hi-Rail na vodní bázi s obsahem pevných látek a směsí 
polymerních částic.  
 
 
1.2 Experimentální zařízení ve zmenšeném měřítku („scale“) 
Na obrázku 1.7 je zobrazeno zařízení využívané švédskými vědci Sundhou 
a Olofssonem založené na koncepci ball on disc [14]. Vychází z konvenčně 
vyráběného soustruhu. Původně bylo zařízení navrhnuto v roce 1990 Andersonem 
a kol. [15], kdy sloužilo ke zkoumání vlivů viskozity oleje na strukturu povrchu 
a opotřebení při skluzu ve smíšeném mazaném kontaktu [16]. Následně bylo 
zařízeno upraveno pro vyšší skluzové rychlosti [17] a vybaveno hydraulickým 
zařízením [18]. Měřil se součinitel tření, míra opotřebení a struktura povrchu 
v závislosti na druhu maziva (bio - odbouratelné oleje, syntetický olej a řepkový 
olej), otáčkách disku (skluzová rychlost 0,5, 0,7, 1,1 a 2,5 m/s), tvrdosti materiálu 
(vzorky vyrobené ze stejných materiálů jako jsou vyrobené kolejnice a železniční 
kolo; kolejnice UIC 60 900A a UIC 60 1100A o tvrdosti: 300 HV, 375 HV; 
železniční kolo R7 o tvrdosti 400 HV) a přítlačné síle hydraulických pístu vždy po 
jedné otáčce disku. K hodnocení povrchu se zde využilo optických metod.  
 
 
Ve vřetenu soustruhu je upevněn rotační disk o průměru 100 mm. V upínce na 
hydraulickém servomotoru je upnut element (ball) o daném poloměru zaoblení 
a dané tvrdosti. Element je přitlačován ke kolu pomocí hydraulického servomotoru, 







































































































který je připevněn k příčnému stolu na supportu soustruhu. Servomotor může vyvíjet 
maximální sílu až 2,5 MN, ale v měření se používá maximální zatížení o velikosti 
800N. Toto experimentální zařízení bylo později upraveno na pin on disc, kde došlo 
ke změně tvaru přítlačného tělíska z kuličky na válec [19].  
 
Sundha a Olofsson zkonstruovali také zařízení k měření opotřebení v závislosti 
na vlhkosti a teplotě okolí [20]. Zařízení, založené na metodě pin on disk, je 
schematicky nakresleno na obr. 1.8. Základními částmi stroje je rotující kotouč (M) 
připevněný k hřídeli s vertikální osou rotace a pin (I) připevněný na páce. Páka 
je uložena z jedné strany na čepu a spojena s rámem stroje. Na druhém konci páky se 
nachází zavěšené závaží (L). Celý stroj je uzavřen v klimatizované komoře (G) 
a vybaven pneumatickým obvodem, který zajišťuje přívod a odvod vzduchu od pinu. 
Princip činnosti je patrný z obr. 8. Zařízení umožňuje měření při různých teplotách 
a vlhkosti. Ventilátor (B) přivede vzduch z okolního prostředí (A) do komory přes 
průtokoměr (C), filtr (D) a otvorem sání (F). Spojení jednotlivých komponent 
je pomocí hadic (E). Veškeré spoje měřících systémů vstupujících a vystupujících 
z komory jsou utěsněny, aby se zabránilo nežádoucímu úniku média. 
Tímto zařízením se provádí měření opotřebení a součinitele tření v závislosti na 
vlhkosti a teplotě okolí, poloměru pinu, otáčkách disku. K vyhodnocení struktury 
povrchů se opět používá optických metod. 
Japonští vědci Jin, Ishida a Namura sestrojili zařízení zobrazené na obr. 1.9, 
které umožňuje nastavení úhlu náběhu [21]. Sledovanými veličinami v tomto 
zařízení bylo opotřebení v závislosti na vlivu vertikálního (23 t) a laterálního zatížení 
(7,6 t – 11 t), úhlu náběhu (0,3°, 0,6°), tvrdosti materiálu disku odpovídající 
Obr. 1.8 Experimentální zařízení dle Sundha a kol. [20] 
A – okolní prostředí, B – ventilátor, C – průtokoměr, D – filtr, E – hadice, F – sání vzduchu, měřící 
bod, G – uzavřená komora, H – zařízení pin-on-disk, I – vzorek (pin), J – výstup vzduchu, měřící 
bod, K – posuvné měřidlo, L – závaží, M – vzorek (rotující disk), N – vzduch v komoře. 
 






























































kolejnice (250 HV, 340 HV, 380 HV, tvrdosti materiálu železničního kola – 350 
HV), mazání (voda, olej) a počtu cyklů.  
Zařízení se skládá ze dvou nezávisle rotujících disků vyrobených ze stejných 
materiálů na výrobu kol a kolejnic užívaných v Japonsku s různou tvrdostí. Disk kola 
o průměru 500 mm a disk simulující železnici o průměru 350 mm mají stejný profil 
jako komerčně užívané profily kol a kolejnic.  
Železniční kolo uložené na hřídeli posuvného stolu s valivým vedením koná 
díky servopohonu otáčivý pohyb. Laterální síla je zprostředkována zatížením 
posuvného stolu. Takto je možné přesouvat kontakt z temene hlavy kolejnice do 
zaoblení mezi temenem a pojížděnou hranou kolejnice. 
Disk kola uložený v naklápěcích podporách na stole koná taktéž otáčivý 
pohyb díky servopohonu, kde je krouticí moment přenesen přes pružnou spojku, 
která dovolí natočení celého stolu. Zatížením rámu, na kterém je uložen disk kola, se 
vyvodí vertikální síla (nápravové zatížení). Vhodným nastavením otáček 
jednotlivých kol se nastaví požadovaný skluz. 
Návrhu experimentálního zařízení předcházela kontaktní analýza, podle které 
se stanovily potřebné údaje o hodnotách velikosti sil odpovídajících reálným 
podmínkám na trati při zachování stejné kontaktní oblasti (velikost kontaktu). 
Ověřilo se, že úhel náběhu odpovídající zakřivení traťového oblouku má podstatný 
vliv na opotřebení kolejnice a kola. Důvod je patrný z polohy kontaktu, neboť poloha 
kontaktu se se zvyšujícím úhlem náběhu vzdaluje od bodu otáčení, a tím vzrůstá 
skluzová rychlost, která má za následek vyšší opotřebení.  
 
Obr. 1.9 Experimentální zařízení dle Jina, Ishidy a Namury [21] 
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Francouzští vědci S. Descartes a kol. zkonstruovali zařízení, které je 
schematicky zobrazeno na obr. 1.10 [22]. Skládá se ze zmenšeného kola a kolejnice, 
které se vůči sobě pohybují. Takovéto zařízení slouží pouze k vytvoření kontaktu 
mezi okolkem kola a zaobleným přechodem temene hlavy a pojížděné hrany 
kolejnice. Kolejnice, uložena ve vedení, se pohybuje v podélném směru o max. 
rychlosti 60 mm/s a svislém směru, kde je aplikována svislá síla o max. hodnotě 
350 N. Svislá síla zajišťuje přitlačení kolejnice ke kolu a je vyvozena hydraulickým 
válcem. Pomocí těchto válců se může měnit rychlost kolejnice. Síly vyvolané 
kontaktem jsou měřeny ve třech směrech pomocí piezoelektrických snímačů 
(podélné, vertikální a laterální). 
Kolo opatřené vnitřním zaoblením (zaoblená část okolku) koná otáčivý pohyb 
pomocí servopohonu s inkrementálním měřením otáček kola. Kolejnice a kolo konají 
nezávislé pohyby, a tímto je možné vytvořit skluz (max. 2%) a valení mezi kolem 
a kolejnicí. Hodnotí se vzhled povrchu kolejnice po 60 až 400 cyklech za normálních 





Obr. 1.10 Experimentální zařízení dle Descartese a kol [22] 






























































K hodnocení povrchu se využívá optická mikroskopie a k hodnocení 
obsažených částic v mazivu na povrchu skenovací elektronová mikroskopie (SEM). 
Před návrhem zařízení nasimulovali kontaktní úlohu do výpočtového softwaru 
Abaqus (metoda konečných prvků) a takto zjistili potřebnou sílu svislého zatížení 
k vytvoření potřebné velikosti kontaktní plochy odpovídající reálné skutečnosti. 
 
Japonští vědci Matsumoto a kol. sestrojili zařízení ve zmenšeném měřítku 1:5 
zobrazené na obr. 1.11 [23]. Hlavním cílem zařízení je stanovení creepové 
charakteristiky v závislosti na geometrii profilu dvojkolí, typu mazání (suché, 
mazané) a poměru laterální síly (vyvolané ručním posunutím stolu s železničními 
koly) a nápravového zatížení (hmotnost závaží zavěšené na dvojkolí).  
Hlavními částmi stroje jsou základní deska (Base stand), rám (stand bed), 
velká kola reprezentující kolejnice (rail roller), pohon velkých kol a dvojkolí tvořené 
párem malých kol reprezentující profil železničního kola (wheel set). Rám, vyroben 
z u-profilů, je přišroubován k základní desce a slouží jako nosný prvek dvojkolí. 
Základní deska je vybavena kluzným vedením, které slouží k vedení stolů na každé 
straně. Na každém stole je uložena hřídel, na které je připevněno velké kolo 
o průměru 860 mm. Hřídel, uložena na každé straně v ložiscích, je poháněna 
elektrickým pohonem, který se skládá z planetové převodovky a asynchronního 
motoru. Výstupní krouticí moment pohonu dosahuje 700 Nm s maximálními 
výstupními otáčkami 312,5 min-1. Stoly na kluzném vedení je možno pomocí 
pohybových šroubů nastavit na požadované rozpětí a dosáhnout tak požadovaný 
rozchod kolejnice, popřípadě laterální tření na hlavě kolejnice. 
 
 
Obr. 1.11 Experimentální zařízení dle Matsumota a kol. [23] 
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Na rámu stroje je uloženo dvojkolí, které nahrazuje kolejnice. Dvojkolí 
uložené v ložiskách je zatíženo závažím, které simuluje nápravové zatížení 
železničních kol (až 1000 N). K dispozici jsou tři typy železničních dvojkolí 
s různými tvary profilů kol (různá geometrie okolků). Celý rám je možno otočit 
kolem vertikální osy, čímž jsou dvojkolí natočena vůči železničním kolům a je tak 
poskytnut případ, kdy vlak projíždí traťovým obloukem (úhel náběhu může být 
až 2°). Tohoto nastavení úhlu náběhu spolu s rozdílnými otáčkami železničních kol 
se dosáhne přibližně stejných kinematických podmínek jako v reálné situaci. Zařízení 
je vybaveno mnoha snímači. Jednak snímači krouticího momentu na hřídeli 
železničních kol, laserovými snímači zaznamenávající boční posuv kola 
a tenzometrickými snímači připevněnými na železničním kole.  
 
1.3 Numerická řešení 
 
Řada experimentů je doprovázena numerickými simulacemi (většinou metodou 
konečných prvků). Pomocí numerických simulací se dají zjistit parametry (např. 
velikost zatížení) potřebné pro návrh experimentálního zařízení. Samozřejmě je řada 
prací, které se čistě zabývají pouze numerickými metodami [24],[25]. 
Spiryagin a kol. se ve své práci [26] zabývá zjištěním teploty v kontaktu mezi 
kolejnicí a železničním kolem při proměnných hodnotách laterálních sil, vertikálních 
sil a skluzové rychlosti (součinitel tření, rychlost otáčení kola). Zjistili, že při 
skluzové rychlosti 2,5 m/s odpovídající rychlosti vlaku 210 km/h může dojít 
k navýšení teploty v kontaktu až na hodnotu 800°C (obr. 1.12). Tato hodnota byla 
později ověřena v [20].  
 
Obr. 1.12 Teplotní distribuce (ve °C) v kontaktu mezi okolkem a zaoblenou části kola a mezi hlavou              











































































































Poslední z mnoha prací je od Zhanga a kol. [27], kteří numericky simulovali 
dvoubodový kontakt mezi kolem a kolejnicí při reálných podmínkách (příčné 
a radiální zatížení, velikost kontaktní oblasti a kontaktních těles). Cílem práce je 
zjištění velikosti kontaktní oblasti v závislosti na laterální a vertikální síle při daném 
úhlu náběhu a součinitele tření (mazivo). Tato práce ověřuje skutečnost, že 
v kontaktu mezi temenem hlavy kolejnice a funkční plochou kola dochází jednak 
k valení, ale taktéž k nevyhovujícímu skluzu. V druhém kontaktu mezi zaoblením 


























Obr. 1.13 Numerická simulace, velikost a poloha kontaktní oblasti [27]. 
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2 FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO 
TECHNICKÁ A VÝVOJOVÁ ANALÝZA 
 
2.1 Kinematika pohybu kolejového vozidla 
 
Pohyb dvojkolí na přímé trati spočívá ve valení dvou spojených kuželů, které se 
odvalují po rovnoběžných přímkách. Vlak dík těmto kuželům koná neustálý vlnitý 
pohyb, který má za následek příčný skluz, a tím se značně opotřebovává hlava 
kolejnice a styčná plocha okolku. 
 
 
Při jízdě kolejového vozidla v zakřivené části trati je vozidlo vedeno kolejí 
a díky odstředivé síle dochází k příčnému posunutí dvojkolí na stranu vnější 
kolejnice. Tím dochází k navýšení vodící síly mezi zaoblení kolejnice a okolkem. 
Vedení je dáno geometrickým vztahem mezi příčnými profily kol a kolejnic. Poloha 
bodů dotyků (bod valení) způsobí, že každé kolo se otáčí s jiným poloměrem valení, 
a tudíž kola konají rozdílné dráhy, a tímto způsobem dvojkolí zatáčí.  
 
Poloha dvojkolí vzhledem ke koleji je charakterizována tzv. úhlem náběhu, 
který je definován jako úhel mezi dvojkolím a osou koleje v příčné rovině. Úhel 
náběhu nepříznivě ovlivňuje třecí procesy, které vedou k zvýšení opotřebení, 
Obr. 2.1 Pohyb dvojkolí na přímé trati [28] 




















































































































zmenšení účinnosti při valení, zvýšení hluku a snížení bezpečnosti (možnost 
vykolejení). Proto jsou některá kolejová vozidla vybavena mechanismem umožňující 
natočení dvojkolí tak, aby se úhel náběhu co nejvíce eliminoval. 
 
2.2 Silové poměry a popis kontaktu okolek – kolejnice 
Ve styku kolo-kolejnice působí síly vertikální (normálové Q), laterální (příčná Y) 
a třecí (podélné T). Při nájezdu kolejového vozidla do traťového oblouku dochází 
k postupné změně polohy kontaktu. Z hlavy kolejnice do zaoblené části hlavy 
kolejnice a ze styčné plochy kola do okolku. Toto má za následek zvětšení laterální 
i třecí síly. Velikost těchto sil závisí na rychlosti kolejového vozidla, poloměru 
traťového oblouku, geometrie profilů kontaktních prvků a dynamických projevech 
způsobených například špatnou kvalitou geometrických parametrů koleje, 
nevhodnou konstrukcí podvozku (odpružení), atd.  
 
Posunem kontaktu směrem do okolku se mění i poloměr valení, a tím 
i skluzová rychlost v místě kontaktu. Vzniká tak dvoubodový kontakt, kde dochází 
jednak ke kontaktu mezi hlavou kolejnice a styčné plochy okolku a jednak ke 
kontaktu mezi okolkem a zaoblenou částí kolejnice (obr. 2.4).  
Vlivem deformace těles se vytvoří kontaktní plocha, jejíž velikost je závislá 
na velikosti působících sil, materiálu a kontaktnímu úhlu, což je úhel mezi kontaktní 
plochou a horizontální rovinou. Kontakt mezi okolkem a kolejnicí si je možno 
představit jako kontakt mezi válcem a toroidem s osami kolmo vůči sobě. Pak dle 
Hertzovy teorie je možno vypočítat velikost kontaktní oblasti (osy poloos elipsy) 
a maximální tlak dle vztahu, který je převzat z [29]: 
Velikost velké poloosy a (mm) je dána: 
 


















      
 



















































































































Velikost malé poloosy b (mm) je dána:  



















       
Maximální Hertzův tlak      je dán: 

















          (-) jsou koeficienty převzaté z tabulek [31], 
   (N) - laterální síla, 
    (MPa) - redukovaný modul pružnosti, 
    (mm) - poloměr zakřivení kola v radiálním směru, 
    (mm) - poloměr zakřivení okolku, 
    (mm) - poloměr zakřivení traťového oblouku v podélném směru, 
    (mm) - poloměr zakřivení zaoblené části kolejnice. 
 
Pro poloměr kola v radiálním směru platí vztah: 
       
kde: 
  (mm) je poloměr valení kola, 






































































Redukovaný modul pružnosti je dán: 
   
 









   (-) je Poissonův poměr kola, 
   (-) - Poissonův poměr kolejnice, 
   (MPa) - Youngův modul pružnosti kola, 
   (MPa) - Youngův modul pružnosti kolejnice. 
 
V [26] se uvádí, že velikost kontaktní plochy dosahuje rozměrů poloos 
10x6 mm (a x b) při běžném zatížení nápravy 230 kN, velikost laterální síly 60 kN 
a poloměru traťového oblouku 600 m. Ve skutečnosti nedochází k vytvoření 
kontaktní oblasti ve tvaru elipsy. V [30] porovnávají velikosti kontaktních oblastí při 
výpočtu metodou FEM, programem CONTACT (využití hraničních prvků) 
a Hertzovou teorií. Na obrázku 2.5 je patrné, že velikost hlavní poloosy je ve shodě, 
ale velikost vedlejší poloosy je ve FEM analýze větší než u metody CONTACT 
a Hertzovy teorie. Je uvedeno, že velikost kontaktní plochy je až o 300% větší. Tento 
rozdíl je způsoben porušením Hertzových předpokladů o velikosti kontaktní plochy 
(kontaktní oblast není velmi malá ve srovnání s poloměry křivostí stýkajících se 
těles) a relativní pohyb mezi tělesy. S velikostí kontaktní plochy souvisí i kontaktní 
tlak, který je v případě uvažování FEM metody podstatně nižší než u ostatních 
případů (síla působí na větší ploše). V oblasti malých kontaktních tlaků jsou 
výsledky ze všech tří metod téměř ve shodě. 
 
 
Obr. 2.5 Porovnání velikostí kontaktních oblastí a kontaktního tlaku u metody konečných 
































































Velikost součinitele tření není jednoduché určit, protože závisí na okolních 
parametrech (rychlost vlaku, geometrie těles, typ kontaktu, vlhkost, teplota atd.) 
a taktéž na podmínkách mazání. Všeobecně lze stanovit, že součinitel tření mezi 
železničním kolem a kolejnicí může dosahovat až hodnoty 0,9 (statický součinitel 
tření). V mazaném kontaktu se výrazným způsobem sníží koeficient tření na hodnotu 
kolem 0,1 až 0,2. V [31] se udává, že pomocí modifikátoru tření lze dosáhnou 
koeficientu tření až 0,06 (KELSAN LCF). 
 
2.3 Způsoby mazání 
 
Jako nejúčinnější předcházení opotřebení jízdních profilů železničního kola 
a kolejnice je aplikace modifikátoru tření mezi okolkem a zaoblenou částí kolejnice. 
Jedná se o vytvoření tenké vrstvy maziva v místě styku okolku železničního kola 
s kolejnicí (obr. 2.6). Mazivo je aplikováno zpravidla jen u prvního dvojkolí, dále se 
využívá principu nepřímého mazání, kdy mazivo přechází z kola na kolejnici, a tak je 
zajištěno mazání následujících dvojkolí. Množství aplikovaného maziva je závislé na 
počtu náprav vlakové soupravy, za běžných provozních podmínek se aplikuje cca 
0,15 až 0,25 g maziva na nápravu. Toto množství může být také řízeno řídicí 
jednotkou podle momentálních jízdních podmínek (rychlost, zrychlení, atd.). 
Modifikátory tření pro mazání okolků kolejových vozidel se dají rozdělit do dvou 
skupin na kapalné a tuhé mazivo.  Nejrozšířenější maziva pro mazání okolků jsou 
vápenatá, lithiová nebo hlinitá. Od maziva se očekává vysoká adheze ke třecím 
povrchům, odolnost proti vysokým tlakům, vysoká teplota vzplanutí a dostatečná 
viskozita za nízkých teplot.  
 
 
Princip nanášení maziva spočívá ve vytlačování kapalného maziva ve formě 
mlhy ze zásobníků stlačovaným vzduchem nebo přitlačováním tuhého maziva na 
okolek nebo na kolejnici. Dávkovací trysky pro přívod kapalného maziva nebo 
držáky podavače tuhého maziva musí být správně nastaveny, aby vytvořený film 
zasahoval ¾ své plochy na okolek a ¼ na přechodovou část z okolku do jízdní 
plochy [33]. Pokud film nebude ležet v předepsaném prostoru, mohou nastat dva 















































































































případy:  nedostatečné a nadměrné mazání okolků železničních kol. Nedostatečné 
mazání bývá způsobeno umístěním trysky směrem k okolku. Může být taktéž 
způsobeno při ojedinělém průjezdu lokomotiv vybavených mazacím zařízením, 
dlouhých dráhových mazacích intervalech, intenzitě mazání neúměrně geometrickým 
poměrům pojížděné tratě a intenzitou provozu. Nadměrné mazání nastává při poloze 
trysky nebo blíže k funkční části okolku, kde se pak mazivo hromadí na hlavě 
kolejnice. Pak například při pískování (zvyšování adheze na hlavě kolejnice při 
rozjíždění, stoupání, atd.) se vytvoří směs maziva a písku, která působí na kontaktní 
prvky jako brusná pasta. Může také dojít ke směsi maziva s okolními pevnými 
částicemi z prostředí nebo s opotřebeným matriálem, což má za následek opět 
vytvoření brusné pasty. Takovéto brusné směsi mají za následek snížení adheze mezi 
hlavou kolejnice a funkční částí železničního kola. To způsobí už zmíněné 
opotřebení, urychlení kontaktní únavy, snížení účinnosti trakce, snížení bezpečnosti 
vůči vykolejení, atd. 
Dříve se k mazání okolků kolejových vozidel používaly manuální mazací 
systémy, kdy bylo dávkování zprostředkováno na povel obsluhy. Dnešní mazací 
systémy aplikují modifikátor tření automaticky (obr. 2.6), popřípadě i v kombinaci 
s manuálním dávkováním. Nejnovější trendy dávají najevo jasný směr vývoje 
mazacích systémů. Jde především o automatické mazací systémy, které jsou schopny 
regulovat dávku maziva za variantních podmínek.   
Všeobecně lze stanovit, že správné mazání okolků kolejových vozidel má 
pozitivní vliv na tyty procesy: 
- snížení opotřebení, 
- úspora energie snížením tření okolků a kolejnic, 
- snížení hluku (pískot), 
- zvýšení bezpečnosti železniční dopravy, 
- úspora finančních prostředků, 
- a další. 
 
2.4 Vliv mazání na opotřebení  
Opotřebení kol a kolejnic je problémem, který řeší železniční správy na celém světě. 
Díky velice drahé revitalizaci železničních drah a reprofilaci železničních kol je 
jasné, že se provozovatelé drah snaží různými způsoby zajistit větší životnost 
kontaktních prvků. Je všeobecně známo, že životnost kolejnic je dána především 
opotřebením, velikostí a závažností kontaktně-únavových vad. Opotřebení a ani 
kontaktně-únavové procesy kontaktních prvků nejsou jednoduše popsatelné děje. 
Závisí na mnoha faktorech, jakými jsou: tvar a materiál kolejnic a okolků, úklon 
kolejnic, pružnost upevnění, typ podvozku vlaku, geometrické parametry 
a geometrická kvalita koleje a železničního kola, provozní zatížení, hmotnost na 
nápravu, traťová rychlost, jízdní obrysy kol, způsob mazání, povětrnostní podmínky 
a mnoho dalších. Pro prodlužování životnosti kontaktních prvků je velice důležité 
porozumět mechanismům únavového opotřebení a úbytku materiálu kolejnic. Velice 
progresivní metodou pro snížení opotřebení kontaktních prvků je mazání okolků 


























































































V obloucích menších poloměrů (menších jak 500 m) dochází k výraznému 
opotřebení kolejnic kontaktních prvků. Pro kolejnice je však vhodné použít materiály 
s vyšší otěruvzdorností, kterou lze dosáhnout vhodným legováním kolejnicové oceli 
nebo tepelným zpracováním hlavy kolejnice (nejčastěji zjemněním perlitické 
struktury). Za přispění mazání mezi pojížděnou hranou kolejnice a okolkem lze 
vytvořit nejúčinnější opatření pro snížení opotřebení. 
  
 
Obr. 2.7 Závislost opotřebení na počtu vykonaných cyklů (otáček kola) pro suchý 
a modifikovaný kontakt [13] 
Obr. 2.8 Měřené body opotřebení [13] 






























































Na obr. 2.7 jsou zobrazeny výsledky měření pro mazaný a suchý kontakt, 
který byl proveden v [13]. Míra opotřebení se stanovila pomocí profilometru vždy po 
určitých cyklech (otáčkách kola) a v určitých bodech (A, B, C a D, viz obr. 22). 
V suchém kontaktu zhruba do 20 000 cyklů dochází k výraznému nárůstu míry 
opotřebení. Po této hodnotě sice dochází k menšímu nárůstu opotřebení, ale přesto je 
toto opotřebení značné (až 1,6 mm). V porovnání s mazaným kontaktem dochází 
k výraznému snížení opotřebení. Z průběhu opotřebení v závislosti na počtu cyklů 
lze stanovit, že v mazaném kontaktu dochází téměř ke konstantnímu opotřebení. 
Z uvedeného obrázku je taktéž důležitá poloha bodu s největším opotřebením. Ten se 
nachází v rozmezí hodnot kontaktních úhlů 30° až 37° měřené od osy symetrie 
kolejnice (obr. 2.8). Tato hodnota se shoduje i s dalšími experimenty [34], [35]. 
 
2.5 Vliv mazání na hlukovou emisi 
Sílící tlak veřejnosti na ochranu životního prostředí způsobuje, že se do popředí 
pozornosti dostávají všechny dopady, které životní prostředí ovlivňují. Součástí 
těchto celkových dopadů jsou i hlukové emise a v kontextu s tím i emise jako součást 
znečištění životního prostředí. Železniční doprava je všeobecně považována za 
šetrnou k životnímu prostředí, ale hluková emise z železničního provozu tuto 
domněnku vyvrací, jelikož není zanedbatelná. Dopravní politika EU předpokládá 
trvale udržitelný rozvoj dopravy s minimalizací negativních dopadů na životní 
prostředí. 
 
Hluk z železničního provozu se skládá zhruba ze tří složek, a to z hluku 
trakce, hluku valení a aerodynamického hluku (obr. 2.9). Při rychlostech nižších než 
60 km/h je často dominantní hluk trakčních motorů nebo pomocných systémů. Při 
rychlosti vlakové soupravy 60 – 200 km/h a při jízdě v traťovém oblouku je 
dominantní hluk valení, který je závislý na struktuře funkčních povrchů kol 










































































































a kolejnic. Při vysokých rychlostech nad 200 km/h začíná dominovat aerodynamický 
hluk. Hluk valení vzniká interakcí nerovností na povrchu kola a kolejnice. Z hlediska 
akustických emisí je pro hluk valení dominantní tzv. struktura funkčního povrchu 
koleje a oběžných ploch kol a úhel náběhu. Zatímco akustickou emisi vyvolanou 
strukturou funkčních povrchů koleje a oběžných ploch je možno snížit zkvalitněním 
stýkajících se ploch, tak vliv úhlu náběhu (tzn. dvojkolí nacházející se v traťovém 
oblouku) je možno ovlivnit jednak také zkvalitněním stýkajících se ploch, a také 
přivedením maziva do styku mezi okolkem železničního kola a zaoblenou částí 
kolejnice. V [37] se uvádí, že přidání maziva má podstatný vliv na snížení hlukové 
emise. Na obr. 2.10 je možno vidět výsledek akustické zkoušky při suchém 
a mazaném kontaktu měřeném na trati v Evropě. Z výsledků této práce vyplývá, že 
lze snížit hlukovou emisi až o 20 dB. Metody měření hlukové emise jsou uvedeny 





Určit přesný objem dávky není jednoduchý úkol, protože závisí na mnoha 
parametrech, které se mohou velice rychle měnit. Nejdůležitějšími parametry jsou: 
úhel náběhu, skluzová rychlost (rychlost lokomotivy), velikost nápravového zatížení, 
geometrie profilu kontaktních prvků (železniční kolo, kolejnice), atd. Stanovení co 
nejpřesnějšího objemu dávky maziva, kdy dojde k bezprostřednímu oddělení třecích 
povrchů kontaktních prvků, bude mít za následek snížení spotřeby maziva při totožné 
míře opotřebení jako při nadměrném mazání. Snížení spotřeby maziva koresponduje 
i se snížením nákladů na pořízení maziva a po ekologické stránce dojde i k menšímu 
zásahu do životního prostředí. 
Na obrázku 2.11 je schematicky zobrazen kontakt železničního kola 
s kolejnicí při jízdě v traťovém oblouku. Železniční kolo se odvaluje po kolejnici 
s otáčkami n, které udávají skluzovou rychlost v místě kontaktu kolejnice - okolek. 
Na kontaktní prvky působí vertikální síla vyvozená od zatížení nápravy a laterální 
síla vyvolaná odstředivou silou. Tyto všechny parametry spolu s úhlem náběhu jsou 
důležitou vstupní informací pro dávkování maziva do místa kontaktu. Nanesené 























































































mazivo na přední dvojkolí v místě kontaktu částečně přechází z železničního kola na 
kolejnici. 
Mazivo předané na kolejnici musí stačit k namazání všech dvojkolí vlakové 
soupravy, a pokud bude následně projíždět vlaková souprava bez mazacího systému 
okolků, pak musí zajistit i oddělení třecích povrchů i této vlakové soupravy. 
Rozhodujícím parametrem je tloušťka mazacího filmu, která nesmí klesnout pod 
mezní hodnotu, při níž dochází k narušení mazacího filmu, a tudíž k bezprostřednímu 
styku mezi okolkem a kolejnicí. Zjednodušený průběh tloušťky mazacího filmu 
v závislosti na počtu otáček, je zobrazen v pravém horním rohu na obrázku 17. 
V bodě A dochází k porušení mazacího filmu a místně dochází k přímému styku 
okolku a kolejnice, a tím dochází k větší míře opotřebení kolejnice, popř. 
železničního kola. Snahou je sice snížit objem dávky maziva, ale také zabránit 












Obr. 2.11 Analýza mazání okolků kolejových vozidel 
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Charakteristiky reálného kontaktu kolo – kolejnice 
Parametry kontaktu jsou při jízdě vlaku velice proměnlivé. Z dosud 
provedených laboratorních testů, reálných testů na tratích, popřípadě numerických 
simulací, lze stanovit běžné parametry reálného kontaktu. Hodnoty jsou uvedeny 
v tab. 2.1.   
 
         Tab. 2.1 Charakteristiky reálného kontaktu okolek - kolejnice  
 Symbol Jednotka Hodnota 
Vertikální zatížení dvojkolí Q kN 100 až 250 
Laterální zatížení Y kN 10 až 60 
Velikost kontaktní oblasti 2a x 2b mm x mm 10 x 6 
Kontaktní tlak  pk GPa 0,5 až 3 
Skluzová rychlost vs ms
-1 0,1 až 0,8 
Teplota v kontaktu tloc °C až 700 
 
 Strany 38 až 72 nezveřejněny  
v souladu se Smlouvou o poskytnutí podkladů 
pro zadání a zpracování diplomové práce. 
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